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1  ÚVOD 
Odpady vznikají při všech výrobních i nevýrobních činnostech člověka a 
představují nejčastější a nejsledovanější vedlejší produkt lidské společnosti. 
Zejména komunální odpady a kaly z čistíren odpadních vod jsou produktem 
prakticky všech obyvatel. Podle odhadů Evropské komise (EK) každý rok se 
vyprodukuje v Evropské unii (EU) 110 až 130 miliónů tun biologického odpadu [1], 
[2].  
V minulosti byly produkované kaly nejčastěji ukládány na uložiště a vznikající 
laguny se stávaly velkou zátěží pro životní prostředí. V dnešní době, kdy se výrazně 
změnil přístup k ochraně životního prostředí, je snaha odpady maximálně 
materiálově nebo energeticky využít, pokut není možné jejich vzniku přímo 
zabránit. Proto se stále hledají vhodné způsoby zpracování odpadu, aby bylo 
zabráněno jeho skládkování. 
Odpady a kaly obsahují rostlinné živiny a organické látky, které je možno 
stabilizovat a výhodně uvádět do přírodního koloběhu jako organické živiny 
(kompost). Bioodpady se mohou také zpracovávat technologií anaerobní fermentace, 
při které kromě organického hnojiva (digestátu) vzniká další produkt (bioplyn), 
který je vhodný k výrobě elektrické energie, tepla nebo motorového paliva. 
Nakládání s kaly a odpady se řídí směrnicemi EU, které jsou zapracovány do české 
legislativy. 
Nakládání s odpadními vodami a jejich čištění specifikuje zákon č. 254/2001 Sb. 
ve znění pozdějších předpisů. V důsledku zvyšujících se požadavků na kvalitu 
vyčištěných odpadních vod se zvyšuje i produkce kalu. Postupné omezování 
možnosti zpracování těchto kalů v zemědělství nebo skládkování nutí producenty 
hledat alternativní možnosti. Jako ekologicky vhodná varianta se jeví jejich 
energetické využití. Jednou z možností je energetické využití bioplynu z procesu 
anaerobní stabilizace kalu. 
2 CÍL PRÁCE 
Disertační práce je zaměřena na využití biologického potenciálu produkovaného 
kalu při výrobě buničiny a krmného droždí v Biocel Paskov a.s., bilanční výpočty a 
návrh potřebného strojního zařízení anaerobní fermentace. 
Cílem práce je: 
- specifikovat dostupné materiály jako vhodné komponenty do vsázkových 
receptur ke kalu produkovanému při výrobě buničiny pro zpracování 
anaerobní technologií, 
- u vybraných receptur provést testy rozložitelnosti, výtěžnosti metanu a 
porovnat s teoretickými výpočty, 
- na kontinuálních fermentačních jednotkách sledovat chování a stabilitu 
procesu za daných technologických podmínek, produkci a kvalitu bioplynu i 
fermentátu, 
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- provést rešerše termofilní a mezofilní anaerobní stabilizace biomasy, 
specifikovat jejich výhody a nevýhody, 
- pro vybranou variantu navrhnout koncept vhodného technologického 
zařízení se soupisem hlavních strojů a zařízení, 
- zpracovat odhad předpokládaných investičních nákladů a ekonomickou 
studii návrhu. 
Získané výsledky jsou velice důležité k potvrzení a korekci předpokladů, které 
byly získány z literárních pramenů. Tuzemská i zahraniční odborná literatura 
upozorňuje na skutečnost, že teoretické předpoklady anaerobní fermentace 
především směsných substrátů nutno ověřit na laboratorních nebo poloprovozních 
zařízeních vždy pro konkrétní kofermentát.  
3 NAKLÁDÁNÍ S KALY Z VÝROBY BUNIČINY VE SVĚTĚ   
Největším světovým výrobcem buničiny jsou Spojené státy, kde se každoročně 
při čištění odpadních vod z této výroby vyprodukuje cca čtyři miliony tun 
sekundárních kalů. Tyto kaly jsou odvodněny a následně spalovány nebo 
skládkovány. Vzhledem k vysokému obsahu vody i po odvodnění vyžaduje 
spalování doplňkové palivo. Likvidace těchto kalů může představovat až 60 % 
z celkových nákladů na čištění odpadních vod. Tyto náklady se stále zvyšují 
v důsledku zvyšujících se standardů na čištění odpadních vod a požadavků na 
snížení skládkování biologických kalů. Hledají se proto další možnosti zlepšení 
ekonomiky těchto procesů. Jednou z nich je snížit objem produkovaných kalů 
technologií anaerobní fermentace za vzniku bioplynu, který patří mezi obnovitelné 
zdroje energie [7]. 
V důsledku toho, že u konvenčních reaktorů jsou potřeba dlouhé doby zdržení 
(30 ÷ 60 dní), byl pro pokusy použit vysokorychlostní Upflow Anaerobic Sludge 
Bed (UASB) reaktor, který má dobu zdržení ve dnech či hodinách. Cílem pokusů 
bylo porovnat vliv tří metod předúpravy na rychlost anaerobní fermentace [7].  
- termická předúprava při 170 °C podobu 1 h, 
- chemická předúprava pH 12, teplota 140 °C, 
- předúprava ultrazvukem 20 kHz, intenzita 1 W.mL-1. 
Tyto metody jsou komerčně dostupné a jejich pozitivní vliv na anaerobní 
fermentaci je znám při zpracování komunálních kalů. 
Lahvové testy probíhaly při teplotě 35 °C. Reaktor byl propláchnut plynným 
dusíkem, aby se odstranil kyslík a zabránilo se oxidaci. Po termické předúpravě byl 
kal ochlazen na pokojovou teplotu a pH bylo upraveno HCl na 7. Výsledky měření 
jsou na obr. 3.1. Z chemického hlediska lze proces výroby buničiny rozdělit na:  
- sulfitový - používají se kyselé chemikálie (buničina má nižší pevnost), 
- sulfátový - používají se zásadité chemikálie (buničina má vyšší pevnost). 
Výzkum prováděný v USA potvrzuje, že termická a chemická předúprava může 
významně zvýšit rychlost anaerobní fermentace sekundárních kalů z čištění vod z 
výroby celulózy. Z grafů je vidět, že produkovaný sulfitový kal dosahuje větších 
výtěžků bioplynu než kal sulfátový. 
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Obr. 3.1 Kumulativní produkce bioplynu [ml.mg-1COD] nezpracovaného a předupraveného kalu [7]. 
A – Sulfitový  sekundární kal, B – Sulfátový sekundární kal, ♦ – bez předúpravy, 
□ – termická předúprava, – chemická předúprava, ○ – předúprava ultrazvukem. 
4 SOUČASNÝ STAV NAKLÁDÁNÍ S KALEM V BIOCEL 
PASKOV A. S.  
Všechny vody z výroby buničiny jsou svedeny do homogenizační nádrže 
umístěné před biologickou ČOV, která je v areálu závodu. Homogenizované vody 
pak procházejí stupněm mechanického předčištění, kde se oddělí primární kal, dále 
pokračují přes první a druhý stupněm biologického čištění. V dosazovacích nádržích 
je oddělen zbytkový kal. Vyčištěná voda je přes koncovou kontrolní nádrž odváděna 
do recipientu. Zbytkový kal, neboli sekundární je smíchán s kalem primárním a 
společně jsou jako směsný kal (SK) zahušťovány na sítopásových lisech na sušinu 
22,94 % hm. Kal je hygienizován vápnem. Jeho vlastnosti popisuje tab. 4.1. 
S firmou Van Gansenwinkel, zabývající se nakládáním s odpady, má Biocel Paskov 
a.s. uzavřenou smlouvu na jeho likvidaci. Firma tento odvodněný, vápněný kal 
používá jako biopojivo v rekultivačních směsích, při zahlazování důsledků hornické 
činnosti, úpravě odkališť, sanačních činnostech při revitalizaci krajiny a zbytkových 
jam po vytěžení přírodních surovin. Použití kalů na rekultivaci skládek nebo na 
terénní úpravy je regulováno vyhláškou č. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakládání 
s odpady. 
Sušina  15 až 30 % hm. 
Popel z absolutní sušiny 5 až 30 % hm. 
Biologický kal v sušině 50 až 95 % hm. 
Mechanický primární kal v sušině 5 až 50 % hm. 
pH vápněného kalu 10 až 13  
Objemová hmotnost 900 až 1 200 kg.m-3 
Cizorodé částice (písek, aj.) max. 1,0 % hm. 
Tab. 4.1 Vlastnosti odvodněného kalu [8]. 
Z laboratorních rozborů (tab. 4.2) je zřejmé, že kal z výroby buničiny obsahuje až 
80 % hm. organického podílu a tím je vhodný k energetickému využití. 
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Vzorek 
v dodaném stavu Vzorek bezvodý Hořlavina vzorku
Voda hrubá [% hm.] 78,04 ⎯ ⎯ 
Voda zbytková [% hm.] 2,32 ⎯ ⎯ 
Voda celková [% hm.] 80,36 ⎯ ⎯ 
Popel [% hm.] 1,97 10,01 ⎯ 
Hořlavina [% hm.] 17,67 89,99 100,00 
Spalné teplo při 25°C [kJ.kg-1] 3817 19436 21598 
Výhřevnost při 25°C [kJ.kg-1] 1582 18091 20103 
Prchavá hořlavina [% hm.] 14,97 76,24 84,72 
Neprchavá hořlavina [% hm.] 2,70 13,75 15,28 
Vodík H [% hm.] 1,20 6,13 6,81 
Uhlík C [% hm.] 8,68 44,18 49,09 
Dusík N [% hm. ] 1,12 5,70 6,33 
Kyslík O [% hm.] 6,53 33,24 36,24 
Chlor Cl [% hm.] 0,01 0,06 0,07 
Síra prchavá Svk [% hm.] 0,13 0,68 0,76 
Síra v popelu Sa [% hm.] 0,01 0,04 ⎯ 
Síra veškerá St [% hm.] 0,14 0,72 ⎯ 
Tab. 4.2 Rozbor kalu [9]. 
Z rozboru SK (směsného kalu) viz tab. 4.2 je také zřejmé, že poměr C/N ve 
zkoušeném vzorku je 8,68 / 1,12 = 7,75 / 1. Optimální poměr C : N pro anaerobní 
fermentaci organické frakce tuhého odpadu se pohybuje okolo 25 až 30. Pro 
zlepšení poměru C/N bylo nutné hledat vhodné substráty, které by tento nepříznivý 
poměr zlepšily. Nejvhodnějším doplňkem se jeví zelená hmota (C/N = 60), travní 
siláž (C/N = 40), odpady z jídelen (C/N = 20), starý chleba (C/N = 42), výlisky 
z ovoce (C/N = 121) apod. Průzkum doplňkových surovin ukazuje, že tato cesta je 
reálná. Na základě získaných informací byla sestavena tabulka dostupných 
vstupních surovin tab. 4.3. 
sušina sušina ZŽ OS C/N BP z OS Druh materiálu t/rok 
% hm. t/rok % hm.. t/rok - mN3/t 
Biologický kal z Biocelu 72906150 9 6561,5 80 5249,2 6,4 440 
Rostlinná biomasa zelená  ♣ 500 12 60 90 54 60* 700* 
Travní siláž, senáž 1 000 40 400 82 328 40* 450* 
Odpady ze zprac. zeleniny ● 25 12,5 3,12 83 2,59 22* 750* 
Oškrabky z brambor 950 28 266 90 239,4 16* 550* 
Tuky z odlučovačů a lapolů 100 36 36 90 32,4 ⎯ 900* 
Gastro odpady 500 15,5 77,5 83 64,3 20* 500* 
Celkem (průměr) 75981 9,74 7404,2 80,6 5969,9 9,05 2689970,5
Tab. 4.3 Dostupných vstupních surovin [4], [10], [11]. 
♣   v období květen ÷ říjen ● v období listopad ÷ duben  *  hodnota z literatury  
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5 POUŽITÁ EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ  
Pro stanovení biologické rozložitelnosti bioodpadů a výtěžnosti bioplynu byla 
výzkumným týmem (Ing. Boráň, Ph.D., Ing. Houdková, Ph.D., Ing. Pěček, Ing. 
Beňo) sestavena laboratorní fermentační jednotka (LFJ) obr. 5.1, na které byly 
prováděny vsádkové a semikontinuální fermentační zkoušky.  
   
Obr. 5.1 Technologické schéma a fotografie laboratorní fermentační jednotky. 
Výsledky semikontinuálních zkoušek s nevápněným kalem z ČOV Paskov 
prováděné na LFJ potvrdily předpoklad vhodnosti tento kal anaerobně zpracovávat. 
Vsádkové a semikontinuální pokusy prováděné na LFJ však nemohou plně 
vystihnout fermentační vlastnosti zkoušeného substrátu. Zkušenosti z najíždění 
bioplynových stanic, jak zemědělských, tak komunálních potvrzují teorii lepšího 
nastartování metanizačního procesu pomocí zapracování fermentoru jiným dobře 
fermentujícím substrátem a postupné pravidelné přidávání substrátu zkoušeného. 
Takový postup lze zajistit jen na kontinuálně pracujícím zařízení. Při pokusech 
prováděných na LFJ  nebylo možné zajistit pravidelné denní dávkování. Pro další 
pokusy proto byla autorem této práce navržena a následně realizována kontinuální 
laboratorní fermentační jednotka (KLFJ) obr. 5.2, jejíž schéma je v příloze č. 1. 
V průběhu zkoušek na LFJ prováděných s větším zatížením fermentoru, nastal 
problém s vysokým obsahem H2S v bioplynu. K snížení obsahu H2S v bioplynu byla 
výzkumným týmem (Ing. Boráň, Ph.D., Ing. Houdková, Ph.D., Ing. Pěček) navržena 
mikroaerační jednotka (MAJ) na principu vtláčení jemné bubliny vzduchu v 
pravidelném časovém intervalu do fermentační směsi. Schéma MAJ je na obr. 5.3. 
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Obr. 5.2 Kontinuální laboratorní fermentační jednotka. 
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 Obr. 5.3 Schéma laboratorní mikroaerační jednotky.  
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6 ANAEROBNÍ ROZLOŽÍTELNOST KALU  
Pro laboratorní pokusy byl na ČOV Biocel Paskov a.s. odebrán odvodněný kal 
ještě před vápněním na výstupu ze sítopásového lisu (surový kal SK). Tento kal je 
veden v katologu odpadů pod číslem O 190812. Jeho produkce je 28 603 t/rok o 
sušině 22,94 % hm. CHSK 3,96 g/gsuš. Odebraný kal byl pro pokusy uskladněn 
v chladicím boxu při teplotě 5 °C.  
Bramborové olupky (BO) jsou zařazeny v katalogu odpadů pod označením 
O 020301, výsledek rozborů BO a SK byl porovnán s limity pro kompost dle ČSN 
46 57 35. Oba substráty splňují legislativní požadavky. 
6.1 LABORATORNÍ POKUSY PROVÁDĚNÉ NA LABORATORNÍ 
FERMENTAČNÍ JEDNOTCE 
Na LFJ byly prováděny pokusy vsádkové a semikotinuální. Cílem pokusů bylo 
zjistit výtěžnost bioplynu a procento odbourání organické sušiny. Z důvodů ověření 
možnosti samostatné aktivace procesu a vytvoření vlastní kultury mikroorganismů 
nebylo v prvním pokusu aplikováno žádné inokulum. Tento vsádkový pokus se 
nezdařil, po několika dnech došlo k zastavení procesu. Byl pak proveden ještě jeden 
vsádkový pokus, kde byl k SK z Biocel Paskov a. s. přidán kal z ČOV Brno 
Modřice. Tento pokus však také neměl dobrý výsledek a sám se zastavil. 
 Jelikož při dávkovém režimu anaerobní fermentace se nepodařilo proces 
rozběhnout, byly dále prováděny pokusy semikontinuální, kde byl fermentor nejprve 
14 dní zapracován kalem z anaerobního fermentoru ČOV Frýdek Místek a následně 
přidán kal z Biocel Paskov a.s společně s kalem z anaerobního fermentoru ČOV 
Frýdek Místek. 
Dále pak byl do fermentoru semikontinuélně přidáván jen odvodněný nevápněný 
kal z ČOV Biocel Paskov a.s. (sušina 19,39 % hm., ZŽ 89,09 % hm.). Procesní 
teplota byla 38°C. Týdenní dávkování činilo 700 g odvodněného kalu. Zatížení 
fermentoru organickými látkami bylo cca 0,86 kgos.m-3.den-1. Hodnota pH nebyla 
nijak upravována a pohybovala se v rozmezí 5,9 ÷ 7,5. Průměrná denní produkce 
bioplynu byla 5,73 dmN3/den s průměrným obsahem metanu 62,3 % obj. H2S se 
pohyboval v rozmezí od 3 ppm. Horní hranici H2S nebylo možné detekovat, protože 
přístroj používaný k analýze má pro tuto složku rozsah pouze do 1000 ppm, tato 
hodnota byla překročena. Odbourání organických látek bylo cca 66,15 %  hm. 
Průběh pokusu je zobrazen na obr. 6.1. 
V tomto pokusu se již podařilo proces udržet. Při zvolené mezofilní teplotě 38 °C 
se z 1 kg přivedené organické sušiny vyprodukuje 331 dmN3 bioplynu, při době 
zdržení 200 dní. Což představuje produkci CH4 206 dmN3. Z grafu je patrná zvýšená 
produkce bioplynu při přidání nového substrátu.    
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Obr. 6.1 Průběh anaerobní fermentace při 38 °C – semikontinuální. 
V dalším pokusu byl stejně jako u předešlých pokusů do zapracovaného 
fermentoru dávkován semikontinuálně SK z ČOV Biocel Paskov a.s. (sušina 
18,83 % hm., ZŽ 89,87 % hm.). Procesní teplota byla volena 54,5 °C. Týdenní 
dávkování činilo 700 g odvodněného kalu. Zatížení fermentoru organickými látkami 
bylo cca 0,85 kgos.dm-3.den-1. pH nebylo nijak upravováno a pohybovalo se 
v rozmezí 6,3 ÷ 7. Průměrná denní produkce bioplynu byla 7,47 dmN3/den 
s průměrným obsahem metanu 55,3 % obj. H2S se pohyboval v rozmezí 5 ÷ 490 
ppm. Odbourání organických látek bylo cca 78,17 % hm. Průběh pokusu je 
zaznamenán na obr. 6.2. U tohoto pokusu při 54,5 °C produkce bioplynu z 1 kg 
organické sušiny byla 441 dmN3. Produkce CH4 z kg organické sušiny 243 dmN3.   
 
Obr. 6.2 Průběh anaerobní fermentace při 54,5 °C – semikontinuální.  
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6.2 LABORATORNÍ POKUSY PROVÁDĚNÉ NA KONTINUÁLNÍ 
LABORATORNÍ FERMENTAČNÍ JEDNOTCE 
Na KLFJ probíhaly testy jak v mezofilní tak i v termofilní teplotní oblasti. Byly 
provedeny testy s použitím doplňkových odpadů i test s řízeným pH samotného 
kalu. Ukázka jednoho z testů je popsána níže.   
Do zapracovaného fermentoru se začal dávkovat směsný substrát. Složení denní 
dávky uvádí tab. 6.1. Dávkování surovin bylo prováděno v poměru k reálným 
možnostem. 
 hmotnost sušina ZŽ 
kal z Biocel Paskov a.s. (SK) 290 g 10 % hm. 87,84 % hm.
bramborové olupky (BO) 5 g 27,48 hm. 93,2 %hm. 
zelí (ZE) 5 g 12,3 % hm. 83,1 % hm. 
celková denní dávka fermentor   300 g 10,3 % hm. 87,9 % hm. 
procesní teplota fermentor termofilní oblast 54,5 °C  
doba zdržení fermentor 30 dnů  
zatížení organickou sušinou fermentor cca 2,94 kgos.m-3.den-1. 
denní dávka dofermentor   270 g 5,2 % hm. 76,87 % hm.
procesní teplota dofermentor termofilní oblast 54,5 °C 
doba zdržení dofermentor 30 dnů 
zatížení organickou sušinou dofermentor cca 1,3 kgos.m-3.den-1 
Tab. 6.1 Denní dávkování SK + BO + ZE – termofilní. 
pH nebylo nijak upravováno a pomalu se zvyšovalo z hodnoty 7,77 na začátku 
pokusu až na hodnotu 7,90 na konci pokusu. Průměrná produkce bioplynu ve 
fermentoru při pravidelném dávkování byla 11,5 dmN3/den  s průměrným obsahem 
metanu 67 % obj. H2S se pohyboval nad 1000 ppm. Průměrná produkce bioplynu z 
1 kg přivedené organické sušiny byla 415 dmN3. Redukce organické sušiny byla 
49 % hm. Průběh termofilní anaerobní fermentace se směsným substrátem, SK + BO 
+ ZE, ve fermentoru je na obr. 6.3.  
 
Obr. 6.3 Termofilní anaerobní fermentace se směsným kalem, SK +BO + ZE ve fermentoru. 
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V dofermentoru nebylo pH nijak upravováno a pohybovalo se v rozmezí 7,77 – 
7,90. Průměrná produkce bioplynu v dofermentoru byla 1,1 dmN3/den, což činní cca 
10 % produkce bioplynu ve fermentoru s průměrným obsahem metanu 67 % obj. 
H2S se pohyboval v rozmezí 3 ÷ 5 ppm. Průměrná produkce bioplynu z 1 kg 
přivedené organické sušiny byla 39 dmN3. Redukce organické sušiny byla 36 % hm. 
Průběh termofilní anaerobní fermentace se směsným substrátem, SK + BO + ZE, v 
dofermentoru je na obr. 6.4.  
 
 Obr. 6.4 Termofilní anaerobní fermentace se směsným kalem, SK + BO + ZE  v dofermentoru. 
6.3 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ MĚŘENÍ  
Při vsádkových laboratorních pokusech č. 1 a č. 2 došlo po několika dnech 
k zastavení produkce bioplynu. Části plynojemu přicházející do kontaktu 
s bioplynem byly pokryty sirnými sloučeninami. Obsah H2S (sulfanu) v bioplynu 
byl mimo rozsah měřících přístrojů, který je 0 ÷ 1000 ppm. Z výsledků pokusů č. 1 a 
č. 2 s nevápněným kalem je zřejmé, že bez předchozího zapracování fermentoru 
vhodným inokulem nelze fermentační proces udržet. Při stabilizovaném procesu 
obvykle dojde k redukci organického podílu cca o 50 % hm. V obou pokusech ale 
došlo pouze k částečnému úbytku organického podílu z kalu a tudíž nedošlo ani k 
významnému snížení množství kalu k likvidaci. Protože bioplyn vzniká pouze z 
organické složky kalu, i produkce bioplynu byla malá. Z výsledků pokusu č. 3 a č. 4 
je zřejmé, že pro dobrý průběh anaerobní fermentace je důležité zapracování 
fermentoru. Termofilní teplota měla pozitivní vliv na snížení obsahu H2S 
v bioplynu. Výsledky semikontinuálních a kontinuálních pokusů jsou shrnuty do tab. 
6.2, kde je výpočtem stanovena výtěžnost bioplynu z kgos SK z Biocelu Paskov a. s. 
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  Substrát Kapitola Teplota Zatížení OS Produkce BP  z kg OS Obsah CH4 
[dm3.kgos-1] [% obj.] 
   [°C] [kgos.m
-
1.den-1] F D C SK F D ∅ 
SK 7.2.3 38 0,86 331 ⎯ 331 331 62 ⎯ 62 
SK 7.2.4 54,5 1,1 333 ⎯ 333 333 60 ⎯ 60 
SK 7.2.5 54,5 0,85 441 ⎯ 441 441 55 ⎯ 55 
Se
m
ik
on
t. 
SK 7.2.6 39 0,84 399 ⎯ 399 399 ⎯ ⎯ ⎯ 
SK -zapracování 7.3.1 42 2,99 380 37 417 417 64 64 64 
SK+TR+BO  7.3.2 42 3,0 396 37 433 412 66 65 66 
SK -zapracování 7.3.3 54,5 2,95 407 26 433 433 63 65 63 
SK+TR 7.3.4 54,5 2,93 410 45 455 453 64 65 64 
SK+BO+ZE  7.3.5 54,5 2,94 415 39 454 451 67 67 67 K
on
tin
uá
ln
í 
SK+chemie 7.3.6 54,5 2,95 383 42 434 434 45/64 50/65 65 
Tab. 6.2 Shrnutí výsledků semikontinuální a kontinuální fermentace. 
F – fermentor, D –  dofermentor, C – celkem fermentor a dofermentor, 
SK – surový kal (přepočítaná produkce z kgos SK z ČOV Biocel Paskov a.s.) 
hodnoty kurzívou jsou při dávkování kyseliny 
Z výše uvedených výsledků kontinuální laboratorní fermentace vyplývá, že 
navržené směsné substráty je možné zpracovávat jak v mezofilní, tak termofilní 
oblasti. Přidáváním rostlinné biomasy ať, již čerstvé trávy v létě nebo odpadu ze 
zpracování zelí v zimě příznivě ovlivnilo poměr C/N a tím i zlepšenou produkci 
bioplynu.    
Z tabulky je patrný rozdíl produkce bioplynu při mezofilní a termofilní 
fermentaci. Pro návrh reálné BPS je tedy použita výtěžnost pro mezofilní oblast 
410 mN3/kgos a pro termofilní oblast 440 mN3/kgos. Doba zdržení 30 dnů byla zvolena 
správně. Podle získaných výsledků se dá předpokládat, že tato doba byla dostatečná 
k proběhnutí celého procesu rozkladu. 
Nepodařilo se zjistit do jaké míry přítomný H2S omezoval tvorbu metanu. V obou 
případech, jak při mezofilní fermentaci (42 °C), tak při termofilní fermentaci (54,5 
°C) byl obsah H2S nad měřitelných 1000 ppm. Ani v jednom případě se v zařízení 
(plynojem, propojovací hadice) nevytvářely černě zbarvené sedimenty sirných 
sloučenin. Při nižším zatížení fermentoru byl i nižší obsah H2S v bioplynu. 
Potvrdila se nutnost dodržování technologické kázně, t. j. pravidelné a 
rovnoměrné dávkování substrátu, účinné míchání tak, aby obsah fermentoru byl 
dokonale homogenizován a tím byl umožněn maximální kontakt mikroorganismů se 
substrátem. Mikroorganismy jsou citlivé na kolísání teploty, proto je velmi důležité 
dodržovat stanovenou provozní teplotu. 
Zkoušky laboratorní fermentace směsných odpadů, do kterých by byl zařazen i 
gastro odpad (zbytky z jídelen a supermarketů) a tuky z lapolů nebyly prováděny, 
protože dle vyjádření pracovníků Biocel Paskov není možné do podniku, který 
vyrábí krmné droždí přivážet a zpracovávat odpady 3. kategorie. 
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7 NÁVRH FERMENTAČNÍ STANICE BIOCEL PASKOV A.S. 
S ohledem na poměrně vysoké pořizovací náklady fermentační stanice je 
nezbytné na základě získaných údajů připravit koncepční návrh. Hodnoty zpočátku 
uváděné jako předpoklady neustále ověřovat, zpřesňovat a řešit, jak by se odchylky 
od předpokladů promítly do realizace a hledat nejoptimálnější řešení. Před vlastní 
výstavbou je potřebné mít vytvořenu reálnou koncepci s dokonalou technickou, 
organizační a ekonomickou projektovou i realizační přípravou včetně zajištění 
dlouhodobého provozu.  
Na základě průzkumu dostupnosti doplňkových surovin popsaných v kap. 4 a 
výsledků laboratorních pokusů byla sestavena tab. 7.1, ve které jsou specifikovány 
možné vstupní suroviny do kofermentační jednotky. ZŽ biologického kalu z Biocelu 
v odebíraných vzorcích se pohybovala v rozmezí 70 % hm. až 88 % hm. Pro návrh 
fermentační stanice bylo uvažováno se ZŽ 80 % hm. Ze vstupních surovin byly také 
vyloučeny odpady z jídelen, restaurací, supermarketů a tuky z lapolů z důvodů 
uvedených v disertační práci.  
sušiny sušina ZŽ OS C/N BP z OS 
Druh materiálu t/rok % hm. t/rok % hm. t/rok -  mN3 
Biologický kal z Biocelu  72906 9 6561,5 80 5249,2 6,4 440 
Rostlinná biomasa zelená  ♣ 500 12 60 90 54 60* 700* 
Travní siláž, senáž 1 000 40 400 82 328 40* 450* 
Odpady ze zprac. zeleniny● 25 12,5 3,12 83 2,59 22* 750* 
Oškrabky z brambor 950 28 266 90 239,4 16* 550* 
Celkem (průměr)    75381 9,70 7290,6 80,5 5873,2 9,17 2628660,5
Tab. 7.1 Předpokládané vstupní suroviny [4], [10], [11]. 
♣   v období květen ÷ říjen   ●  v období listopad ÷ duben    *  hodnota z literatury 
Fond pracovní doby je 8 000 hod/rok ≈ 333 dnů - uváděno u nepřetržitých 
provozů. Denní přísun vstupních surovin je 226,4 t o celkové sušině 9,7 % hm. 
7.1 TECHNOLOGIE NAVRHOVANÉ BPS 
Při návrhu volby technologie byla použita především literatura [3], [5], [6]. Jako 
nejvhodnější se jeví technologie mokré anaerobní fermentace při teplotě 55 °C 
(termofilní fermentace) s dobou zdržení 2 x 30 dnů ve dvou paralelně 
provozovaných linkách v sestavě fermentor – dofermentor. Bilanční schéma BPS 
Biocel, termofilní proces, bez pasterizace je uvedeno v příloze č. 2.  
Základním vstupním materiálem je SK z biologické ČOV Biocel Paskov 
zahuštěný na 9 % hm. zahušťovacím zařízení umístěným přímo na ČOV. Kal bude 
zahušťován na odstředivce se zabudovaným lyzačním zařízením, kterým lze 
dosáhnout dezintegrace buněk mikroorganismů a uvolnění buněčného lyzátu. Popis 
návrhu bioplynové stanice je podrobněji uveden v disertační práci.  
Výstupem z fermentačního procesu je kromě bioplynu opět kal, tzv. 
vyfermentovaný, se kterým musí provozovatel také nějak naložit. V současné době 
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přebytečný kal z biologické ČOV  odvodňuje na sítopásových lisech a hygienizuje 
vápnem. Má uzavřenou dlouhodobou smlouvu se společností Van Gansenwinkel, 
zabývající se zpracováním a ukládáním odpadu. Při fermentačním procesu dochází 
nejen k redukci hmotnosti kalu, ale také k jeho stabilizaci a kal nezapáchá. 
Vyfermentovaný kal bude po odvodnění stejně jako předtím kal přebytečný z BČOV 
hygienizován vápnem a odvážen do kompostárny k jeho dalšímu využití, nebo na 
rekultivační úpravy terénů. Kapalný zbytek „fugát“ se bude stejně jako doposud 
vracet na vstup do biologické ČOV. 
Druhou variantou likvidace vyhnilého kalu by mohlo být jeho spalování. Vysoká 
výhřevnost sušiny kalu je všeobecně známa, problémem je ale doposud dosahovaní 
malého odvodnění kalu a k jeho spálení je potřeba vynaložit velké množství energie. 
Tato možnost je proto založená na předpokladu, že dezintegrovaný anaerobně 
stabilizovaný kal je možné lépe odvodnit. Pro odvodnění by však bylo třeba nahradit 
stávající sítopásové lisy dekantačními odstředivkami, na kterých je kal možno 
odvodnit až na 30 % sušinu.  Spalování nebude muset předcházet tak velké sušení 
kalu, bude se moci k sušení využít část tepla z KJ, protože podle vyjádření 
pracovníků Biocel Paskov bude obtížné pro přebytečné odpadní teplo z KJ, najít 
v současném provozu plné využití. Tato problematika by mohla být předmětem další 
disertační práce.  
Při laboratorních fermentačních testech obsahoval vyprodukovaný bioplyn 
sirovodík v hodnotách nad 1000 ppm. Zvýšený obsah H2S způsobuje inhibici 
anaerobních procesů, korozi ocelí i betonů. Výrobci KJ připouští maximální obsah 
H2S v bioplynu do 1000 mg/m3. Pro snížení obsahu H2S v bioplynu budou 
fermentory osazeny zařízením na mikroaeraci. Produkovaný bioplyn bude 
z plynojemů odtahován pomocí ventilátorů, upravován a spalován na KJ. Bioplyn 
může být též dopravován k parnímu kotli a přimícháván k důlnímu a zemnímu plynu 
jako palivo kotle na výrobu páry. V této variantě by teplo potřebné pro ohřev 
fermentorů bylo přivedeno od parního kotle. Součástí plynového hospodářství je 
zařízení na sušení plynu i hořák přebytečného bioplynu. 
7.2 ZÁKLADNÍ TECHNOLOGICKÉ ÚDAJE O NAVRHOVANÉ 
FERMENTAČNÍ STANICI 
Množství přijímané suroviny o sušině 9,7 % hm.  cca          75 381 t/rok 
Celková doba zdržení v procesu            60 dnů 
Množství vyrobeného bioplynu cca     2 628 660    mN3/rok  
Množství vyrobené elektrické energie           7 192 800    kWh/rok 
Množství vyrobeného tepla           7 744 248   kWht/rok 
Množství pevného fermentačního zbytku (20 % hm.)    19 913    t/rok 
Množství kalové vody „fugátu“                51 948    m3/rok 
Navrženo osadit 2 KJ  Quanto D580 SP BIO, kontejnerové provedení, každá o 
výkonu 600 kW, 646 kWt a spotřebě bioplynu 218 mN3/hod. Vlastní spotřeba el. 
výkonu je cca 5 %. 
 17 
 
 Jedna KJ bude v provozu nepřetržitě 24 hodin za den, druhá 12 hodin ve špičkách 
a budou se po určitém počtu provozních motohodin střídat. 
7.3 PŘEDPOKLÁDANÉ INVESTIČNÍ NÁKLADY NA REALIZACI   
Odhad výše investice byl sestaven s využitím nabídek firem MEZ Nedvědice 
(míchadla, čerpadla), Tedom (kogenerační jednotky), K& H Kinetic (vystrojení 
fermentorů, hořáky zbytkového plynu, sušení bioplynu), Tenza Brno (tepelné 
hospodářství, výměníky), Chemtec (řídicí systémy, elektro), WOLF Systém 
(betonové nádrže), LLENTAB (montované průmyslové haly), AQUASTAV 
(komunikace, terénní úpravy, základy, výkopy). Jedná se pouze o shrnutí, detailnější 
členění BPS na provozní soubory a stavební objekty je uvedeno v disertační práci.   
Strojně technologická část      81 340 000 Kč 
Stavební část (pro normální zakládací podmínky)  51 925 000 Kč 
Projekt, inženýrská činnost,         3 880 000 Kč 
Rezerva cca 5 % z IN         6 855 000 Kč  
     Celkem                            144 000 000 Kč 
7.4 EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
Podle cenového rozhodnutí Energetického regulačního úřadu č. 4/2009 ze dne 3. 
listopadu 2009, kterým se stanovuje podpora pro výrobu elektřiny z obnovitelných 
zdrojů energie, kombinované výroby elektřiny a tepla a druhotných energetických 
zdrojů je navrhovaná fermentační stanice zařazena do kategorie „Spalování bioplynu 
v bioplynových stanicích kategorie AF2“. Pro tuto kategorii je výkupní cena 
elektřiny dodávané do sítě 3550 Kč/MWh a zelený bonus 2580 Kč/MW. Spotřebou 
celé produkce bioplynu v KJ vyrobíme 7 192 800 kWh/rok elektrické energie. 5 % 
(359 640 kW) je vlastní spotřeba KJ.  
Roční zisk z prodeje elektřiny je               24 577 700    Kč. 
Odpadní teplo z KJ představuje     7 744 248  kWht/rok 
Vlastní spotřeba na ohřev a pasterizaci činí  6 281 712 kWht/rok 
Přebytek tepla celkem         1 462 536 kWht/rok 
V současné době není v závodě pro přebytečné teplo využití. 
Zjednodušený výpočet návratnosti (bez dotace a úvěru). 
Předpokládaný zisk z prodeje el. energie vyrobené na BPS    24 577 700  Kč/rok. 
Odhadnuté nálady spojené s provozem BPS       5 143 200 Kč/rok. 
Za předpokladu maximálního využití bioplynu bez přebytku 
tepla je celkový zisk z provozu BPS     19 434 500  Kč/rok  
Návratnost vložených investic          7,4 roků 
Ekonomická rozvaha zpracovaná v této práci dává předpoklad pro dosažení dobré 
ekonomiky záměru pro variantu prodeje elektrické energie do sítě. Ekonomická 
bilance by byla ještě příznivější za předpokladu úplného zhodnocení tepla. 
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Z Operačního programu Životní prostředí pro programové období 2007 – 2013 
lze čerpat dotace na výstavbu a rekonstrukci zdrojů pro kombinovanou výrobu 
elektrické energie a tepla využívající OZE, prioritní osa 3.1.3 do maximální výše 
40 % ze způsobilých výdajů, maximálně však 100 mil. Kč. Tato dotace se vztahuje 
na jeden projekt a jednoho žadatele po celé sedmileté období.   
Ekonomický propočet s úvěrem 7 % na 10 let – bez dotace s rovnoměrným 
čtvrtletním splácením dle [12], je uveden v příloze č. 7 disertační práce.   
Ekonomický propočet s úvěrem 7 % na 7 let – s dotací a rovnoměrným 
čtvrtletním splácením dle [12], je uveden v příloze č. 8 disertační práce. 
Předpoklad dotace ve výši min. 30 % investičních nákladů = 43,2 mil Kč. 
8 ZÁVĚR   
Disertační práce byla zaměřena na aplikaci teoretických poznatků z oblasti 
anaerobních fermentačních procesů do konkrétního zadání. K základnímu odpadu, 
směsnému kalu z Biocelu Paskov, byly vyhledány v blízkém okolí vhodné 
doplňkové odpady, s jejich producenty projednány možnosti pravidelné dlouhodobé 
dodávky. 
 Na laboratorních fermentačních jednotkách byly odzkoušeny fermentační 
procesy připravených kofermentátů. Výsledkem zkoušek bylo stanovení produkce 
bioplynu z 1 kg organické sušiny směsného kalu z Biocelu Paskov. 
Výsledky energetických a ekonomických bilancí byly podkladem pro návrh 
vhodného řešení BPS.  
Shrnutím všech získaných poznatků je možné konstatovat, že výstavba BPS 
v Biocelu Paskov a.s. je jednoznačně vhodná. Anaerobně stabilizovaný kal 
nezapáchá a sníží se dávka vápenného hydrátu pro jeho konečnou hygienizaci. 
Produkt může být základním materiálem pro nově zakládané komposty.  
Vhodnost realizace BPS potvrdila ekonomická rozvaha. Za necelých 7,4 roku (při 
realizaci bez dotace) dochází k návratnosti vložených investic a následně pak 
k vytváření 19,5 milionového ročního zisku.      
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ABSTRACT 
Industrial production of cellulose is an energy intensive process. Businesses aim 
to utilized as much input energy, materials as possible while minimizing the waste 
as well. In addition to the main product – cellulose, there is highly concentrated 
organic waste formed (bark, wood chips, pieces of sand and other types of inorganic 
pollutants) and large amounts of organically polluted water which is subsequently 
treated in waste water treatment plants (WWTPs). Clean water along with sewage 
sludge are output products of water treatment process; as much as 80 % of original 
pollution comes into sewage sludge. Both types of waste have a significant portion 
of organic material.  
Chemical – technical analysis proved that anaerobic fermentation is the most 
efficient type of treatment of waste coming from cellulose production since present 
organic substances are transformed into biogas.  
This PhD thesis deals with formation of suitable mixing formula for sludge from 
cellulose production and available materials (waste) from close neighborhood of 
Biocel Paskov a.s. so that well balanced cofermentation products are achieved. This 
mainly involves grass from lawn maintenance, grass ensilage, potato peels, and 
leftovers from vegetable processing. Fermentation processes (both mesophilic and 
thermophilic) of prepared fermentation products were conducted in semi-
continuous and continuous laboratory fermentation units. Reduction of organic 
mass depending on residence time was closely observed as well as production and 
quality of biogas along with quality of output digestate. Course of process 
behaviour under controlled pH was tested. Results of particular tests were 
integrated into graphs. 
Conclusion of the thesis presents balance scheme drawn for selected variants, and 
design of real fermentation station with individual buildings, operations, basic 
machinery and equipment description including investment costs. Financial 
calculation and expected investment return was conducted in two variants – without 
subsidies and including subsidies from Operational Programme Renewable Sources 
of Energy (RSE). 
This thesis includes proposal, project design and construction of continuous 
fermentation unit of 2 x 10 dm3 in volume, fermentr – dofermentr which was also 
used for the testing.  
Based on acquired data, design of real life biogas station (BGS) was drawn up. 
 


